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При регулировании частоты и напряжения на зажимах асинхрон­
ного двигателя имеется возможность обеспечить его работу в режиме, 
обладающем наилучшими экономическими показателями. Это осущест­
вляется экономически обоснованным выбором рабочего режима.
В результате исследований, проводимых в Томском политехничес­
ком институте, установлено, что наиболее экономичному режиму рабо­
ты асинхронного двигателя соответствует следующий закон изменения 
абсолютного скольжения, полученный из условия обеспечения миниму­
ма годовых приведенных затрат (см. приложение):
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х и х 2'> х0, г0, г и г / — параметры Т-образной схемы замещения асин­
хронного двигателя;
г о2 = *о2+ г о2; х о2= Х о + х /  ; mi — число фаз;
k — коэффициент добавочных потерь;
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k v и k B— коэффициенты потерь в стали на гистерезис и вихревые 
токи;
Ce — постоянная, включающая число витков и обмоточный коэф­
фициент;
k nи k K — величины, равные годоівым приведенным затратам на 
1 кет потерь М 0 Щ Н О С Т И ,  руб/ год кет и на компенсацию 1 квар  реактив­
ной мощности, руб I год квар.
S3 — удельные затраты на покрытие потерь энергии, руб/квт-час;
t — время работы двигателя в год, чаевод;
s K — удельные затраты на компенсацию реактивной энергии, 
руб/квар час;
E k — годовая норма амортизации для компенсирующего устройст­
ва, I / год;
E li — нормативный коэффициент экономической эффективности, 
1/год;
Ьук — удельные капитальные вложения в компенсирующие устрой­
ства, руб /квар ;
Рук — удельные активные потери на компенсацию, кет/квар.
Д ля осуществления возможности использования режима (1) необ­
ходимо иметь представление о тепловом состоянии двигателя, соответ­
ственно которому устанавливаются пределы регулирования и выбира­
ется его мощность. Данная задача решается для закрытых обдувае­
мых двигателей серии А02.
Согласно [1], превышение температуры обмотки статора
D j и / — наружный диаметр и длина статора;
W — условный коэффициент теплоотдачи, равный плотности тепло­
вого потока через единицу поверхности S 0, отнесенной к одному граду­
су среднего перегрева обмотки статора.
Для расчета W используется упрощенная формула, полученная на 
основании [1, 2] с экспериментальной проверкой в диапазоне окорос-
O П    ~  Qтеи V ==—  = 0 —2:
Здесь Wо — коэффициент теплоотдачи в неподвижный воздух [3]. 
Величина kb рассчитывается из условия равенства W и коэффициен­
та теплоотдачи двигателя по [1] а 0 в диапазоне v =  0,7-+2 для несколь­
ких значений скорости vz.
кп з эі; кК sKt (Ек+ Е и)кук +  Рук$эЕ,
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где
Pr — потери, вызывающие нагревание двигателя;
S 0= rKDjl+ — tcD;2— площадь поверхности активной части;
W = W 0+ h V  V , ( 3 )
Необходимые данные по расчету принимаются из [1, 2].
Непосредственное использование методик [1, 2] для расчета пере­
грева дает точные результаты в области ѵ =  0,7+-2, но заметное сниже-
ние точности расчета для малых скоростей вращения и сложность ма­
тематической записи Ѳ приводят к необходимости получения упрощен­
ной и действительной во всем диапазоне ѵ =  0+-2 формулы. Использо­
вание формулы (3) позволяет с удовлетворительным приближением 
определить перегрев и вычислить пределы регулирования скорости без 
применения специальных вычислительных средств.
Потери P t принимаются равными
Pr =  P s t f + Р э 2 Л 2+ Р т^ 2+ Р в5 Ѵ + Р ш Ь 2+ Р м У  , (4)
где
D9IHi ЯЭ2Н-— номинальные потери в обмотках статора и ротора; 
D ph и P bh — номинальные потери в стали на гистерезис и вихревые* 
токи;
P m  и P mh — номинальные добавочные и механические потери;
. Л  . / W  ФZ1 =  ——; I2 = - I - ;  cP r=  — кратности токов в обмотках стато-
/ ін  2^н Фн
ра и ротора и магнитного потока.
MI оки и магнитный поток записываются через момент на валу р M
абсолютное скольжение ß и параметры схемы замещения:
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ß H— номинальное скольжение;
х он — номинальное сопротивление взаимной индукции.
Формула перегрева (2) с учетом (3)+-(7) записывается в виде
F R h (Jj-\ P s x n +  P a J J - Q f M +  / R 2h+ + -
S0(W0 + hV V )
- * + к си( Р га+ Р виa ) a j x | - L _ + J 2ß ! + D miiV2. ( 8 )
По формуле (8) м о ж ет‘быть рассчитан перегрев для любого режи­
ма работы двигателя. Для этого достаточно подставить вместо ß значе­
ние, соответствующее принятому закону управления. Подстановка 
функции (1) в (8) даст формулу перегрева в режиме с минимальными 
затратами.
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Расчет с помощью формул (1) и (8) для малых скоростей враще­
ния сопровождается погрешностью, возрастающей с уменьшением ско­
рости. Для допустимого по нагреву диапазона скоростей проанализи­
ровано состояние параметров двигателей серии А 02 третьего и четвер­
того габаритов, работающих в режиме с минимальными затратами. 
Основной причиной, влияющей на точность расчета, является насыще­
ние магнитной цепи двигателя по пути потока взаимной индукции, воз­
растающее по мере уменьшения скорости.
Насыщение учитывается нелинейной зависимостью намагничиваю-
I  Ф
щего токаі0— от магнитного потока Ч) = ~ж~в соответствии с кривой
7OH о ФН
намагничивания асинхронной машины
г'о2= - + - ‘ (9)
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Коэффициенты g K и h K составляют 1,68 и 2,51 для указанных выше 
двигателей.
С учетом (9) получено следующее выражение закона изменения 
скольжения, удовлетворяющее условию работы двигателя с минималь­
ными годовыми приведенными затратами:
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Оптимальная величина абсолютного скольжения насыщенного 
двигателя (10) зависит от момента на валу скорости вращения ротора, 
конструктивных параметров двигателя и экономических факторов 
(затрат на компенсацию реактивной энергии и на потери энергии, вре­
мени работы в году, оптимального tg q ^  и др.).
Перегрев обмотки статора в режиме с минимальными затратами 
рассчитывается при подстановке формулы (10) в (8). В формуле (8) 
учитывается изменение X0 при помощи вытекающей из (9) формулы
ГE / ін^н /  H
/ „  V
со*
График зависимости перегрева обмотки статора от скорости враще­
ния ротора для двигателя А02-42-4 с номинальным моментом на валу, 
рассчитанный по формулам (8) и (10), дан на рис. 1.
Учет изменения Xo чрезмерно усложняет формулу для расчета пре­
делов регулирования скорости в режиме с минимальными затратами. 
При величинах скольжения, соответствующих (10), можно допустить
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б  ( 8 )  Jf0 = const. На основании этого получена из ( 8 )  с учетом (10) при­
ближенная формула для вычисления предельных значений скорости 
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Нижний предел регулирования соответствует меньшему значению 
ѵп в (11). Верхнее предельное значение скорости получается больше 
синхронной скорости двухполюсной машины, поэтому можно обходить­
ся без его вычисления.
Формула (11) дает уменьшенные 
на 15-+-25 % значения скорости при 
вычислении нижнего предела регу­
лирования. Более точно \ п может 
быть определено расчетом перегре­
ва для скоростей, близких к вычис­
ленным по (11).
Для сравнения закона (10) с 
наиболее распространенными на 
практике законами частотного уп­
равления сделан расчет перегрева и 
предельных значений скорости для 
режима ß =  const, совпадающего при 
P =  Const с режимом <p=C onst. Пе­
регрев рассчитан по формуле (8) 
при ß = ß H, р =  1, И график Ѳ(ѵ) ДЛЯ Рис. 1. Перегрев в функции скорости
двигателя А02-42-4 приведен на вращения в режимах с номинальным
рис. 1.
Величина ѵп для ß =  const, р =
=  Const рассчитывается по формуле
скольжением (кривая 1) и с минималь­
ными затратами (кривая 2)
>а= ( Ь \ ± Ѵ Fi2- F 3)1
Ь\
у  8 Sofo
V-Up cX u MH
1
V r ^ k Xu ( Р э ін  +  W n ) “ p~ + ! jiP а '—
: _  -
VKi UchFch-р— I-Umh
8 Заказ 2146 113
Согласно рис. 1 режим с минимальными затратами характеризуется 
меньшим перегревом, чем режим ß =  ß н, и более широкими пределами 
регулирования скорости. Для двигателя А02-42-4 при jx= l предельные 
значения ѵп для максимально допустимого перегрева 0  =  80° составляют 
0,24 в режиме ß =  ß H и 0,11 в режиме с минимальными затратами. Р а з ­
ница между указанными значениями ѵп возникает за счет меньшей ве­
личины потерь в режиме (10). Верхний предел скорости в обоих режи­
мах практически не ограничивается.
Данное сравнение подтверждает технико-экономические преиму­
щества режима (10), особенно для случая глубокого регулирования ско­
рости вниз от номинальной, когда применение режима (10) не только 
сокращает общие затраты, но и дает возможность уменьшить установ­
ленную мощность двигателя.
Вывод
Проведенные исследования свидетельствуют о целесообразности ис­
пользования режима (10) для асинхронного двигателя с регулируемой 
частотой. Применение указанного режима позволит улучшить экономи­
ческие показатели работы двигателя при одновременном расширении 
пределов регулирования скорости.
Приложение
Экономичность двигателя определяется величиной годовых приве­
денных затрат [4, 5]
3 =  С + Е НК, (12)
где
3  — годовые приведенные затраты, руб/год;
С — годовые эксплуатационные расходы;
К — единовременные капитальные вложения;
Dh — нормативный коэффициент экономической эффективности.
Для асинхронного двигателя формула годовых приведенных затрат 
% (12) принимает вид:
3 = S 3f(E P + P ykQk) + ( E k+ E li) К к* ( 13)
где
K k= E yk Qk— капитальные затраты на компенсирующее устройст­
во;
Qk =  Q1- P 1 tg срд — мощность компенсирующего устройства;
Qi и Pi — потребляемые двигателем реактивная и активная мощ­
ности;
EP — потери мощности в двигателе; остальные обозначения соот­
ветствуют данным к формуле (1).
Исследование на минимум функции (12), выраженной через сколь­
жение ß, момент [X и частоту а, приводит к получению формулы (1).
При управлении двигателем в соответствий с (1), затраты (13) 
уменьшаются за счет сохранения во всем диапазоне регулирования оп­
тимального соотношения между значениями потерь и потребляемой дви­
гателем реактивной мощности. Благодаря этому достигается заметное
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снижение затрат по сравнению с известными законами частотного уп­
равления, такими как т = а у  [х ; ß =  ßH; Ф = Ф Н; Yi P = I i P min^ I l = I mln и др.
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